Abstract: As part of a student project in cooperation with the Tatra
Introduction
Every year hundreds of thousands of tourists visit the Tatra Mountains, attracted by its majestic, regal nature, and the close proximity to wilderness. A region that have always fascinated and inspired the human imagination, the Tatra Mountains are a place which, over the centuries, has frequently lured explorers wishing to gain fame and fortune by fi nding the secret treasures hidden underneath the mountain peaks. Throughout history, many expeditions seeking valuable materials were organised. Despite varying outcomes, each new generation of brave explorers would dream of the riches that would improve the lives of their families, boost local trade, help in the region's economic development, and perhaps even support the entire country. The notion of treasures hidden in the mountains would also reappear frequently in the many regional legends passed from generation to generation, including the regional "spiski" (secret directions) -unwritten treasure maps, useful only to those able to decipher the secret code. All of this has shaped the romantic background to the story of mining in the Tatra Mountains. And as many of the stories have already been forgotten, only a small number of the visitors trekking down the Tatras' paths today know of the mountains' colourful past.
The tradition of prospecting and mining for metals in the Tatra Mountains dates back almost fi ve hundred years. Throughout that time, mining activities have been stopped and resumed many times. Mining efforts in the region were fi nally abandoned in the 1950s, when the extraction of the sparse uranium and other ores in the mining shafts of Dolina Białego ended. Through the history of mining in the Tatra Mountains, ores have been found in both the crystalline core forming the High and the Western Tatras, as well as in the sedimentary rocks (Bac-Moszaszwili, Gąsienica Szostak, 1992) . The largest "extraction hubs" were located in the valleys of Dolina Chochołowska, Dolina Kościeliska, Dolina Jaworzynki as well as in Dolina Białego. The metal smelters where the ore was processed were in turn located in Stare Kościeliska, Polana Huciska and Kuźnice (Jost, 2004) . The development of mining operations has led to substantial road expansion in the region -the so called drogi hawiarskie (miners' trails) were used to transport the ores from the mines to the smeltes (Górecki, Sermet, 2012) . The mining legacy of the region remains visible in many names of peaks, valleys and trails, e.g. Miedzianka ('copper peak'), Polana Huciska (miners' glade) and Dolina Starorobociańska (from the expression "stara robota" denoting an abandoned mining shaft).
Geological overview
The Tatra Mountains are relatively young orogen (raised around 15 million years ago), and consist of two main parts: the crystalline core (of mostly granitic and granitoid nature, and gneiss and crystalline schist), and the Mesozoic sedimentary succession (carbonate rocks, sandstones, and conglomerates) (Bac-Moszaszwili, Gąsienica-Szostak, 1992).
The tectonic movements occurring during the Oligocene have given the Tatras their current elevation and shape. These disturbances began to weaken in the later period (Pleistocene and Holocene), but continue even now (Bac-Moszaszwili, Gąsienica-Szostak, 1992) . The Tatras' contemporary relief has also been affected by the glacial periods and the presence of mountain glaciers (Bac-Moszaszwili, Gąsienica-Szostak, 1992) . According to literature studies (Krajewski, Myszka, 1958) , pockets of manganoan calcite are present in the upper parts of the Early Jurassic (Lias) crinoid limestones. However, literature records mentioning the mining of manganese ore are sparse. This is probably due to the fact that manganese ore did not appear in large quantities, and that its extraction was usually associated with mining for iron (manganese was frequently added in iron smelting). The manganese deposits of Dolina Chochołowska and Dolina Lejowa, which will be discussed below, were probably extracted between 1846 and 1880 (Korczyńska-Oszacka, 1978) . The existence of iron, copper, and silver was in turn verifi ed mostly in the crystalline core (granites, gneisses, and schists). Those elements appear in the form of small ore veins: siderite, stibnite with small amounts of gold and silver, chalcopyrite, and tetrahedrite (Osika, 1987) . Those elements are most likely of hydrothermal origins (Osika, 1987) . Mining for iron ore in the area has been terminated by the end of the 19 th century (Jost, 2004) .
Field studies
The AGH Student Society for Geology has decided to survey and assess the current state of the Tatras' mining drifts and adits, and to prepare a preliminary geological analysis of old mining activities in the Tatra Mountains. Field studies began with examining the manganese mining drifts located in the region of Dolina Chochołowska and Dolina Lejowa (Krajewski, Myszka, 1958; Korczyńska-Oszacka, 1978; Jach, 2002) .
Eight mining sites have been identifi ed in those areas ( Fig. 1) , fi ve of which are located in the western slope of the Klin (those were marked with the symbols: HB0, HB1, HB2, HB3, HB5), with the remaining three at the base of Wierch Banie Mtn. (symbols: LB1, LB2, LB3). The HB0 (Fig. 2 ) drift is the only one with a western-facing entrance (the physical characteristics of the entrance are as follows: height -180 cm, width -250 cm). The adit is approximately 8 meters long, spacious and shaded (Fig. 3) .
The HB1 and HB2 adits are located next to each other. The south-facing HB1 entrance (Fig. 4) is located above a vertical rock face. At present, the entrance (height -150 cm, width 200 cm) is obstructed by a fallen tree (Fig. 5) . The mine includes drift type, leading 18 meters into the mountain. The entrance is well preserved with several supporting beams still present (Fig. 6 ). The rusty veins found inside suggest the presence of iron oxides. The entrance to HB2 adit has collapsed precluding any exploration.
The HB3 adit ( Fig. 7 ) also has a south-facing, well preserved entrance (height -90 cm, width 200cm). The adit is 12 meters long and of an inclined type (Fig. 8) . A smaller side-tunnel is present in this location, with the remains of timber support still visible. The distinctive red markings on the rock surface indicate iron compounds. The HB5 adit (Fig. 9 ) possesses a south-facing entrance covered with lush vegetation and fallen trees. The adit is approximately 10 meters long and ends with a widening funnel-shaped chamber (Fig. 10) . The supporting beams are well preserved.
The LB1 (Fig. 11) is a very well preserved inclining drift of approximately 8 meters long. The LB2 and LB3 adits (Fig. 12) are almost completely buried.
In the next stage of the fi eld studies, iron ore adits were located in the region of Dolina Kościeliska (Mały Regiel, Wściekły Żleb, Pośrednia and Zadnia Kopka). Five probable entrances were found, leading to possible old iron ore mining sites.
First is an adit of 250 cm long (entrance height -80 cm, width -180 cm), located several meters away from the starting section of a marked tourist trail leading along the valley of Dolina Kościeliska. According to the information obtained during conversation with a mountain guide -Mr. Andrzej Kapłon -this is the oldest mining drift in Dolina Kościeliska.
The Second adit is 3 meters long, and is located less than 100 meters above the fi rst one. The entrance was blocked by a nibble of eroded rocks of approximately 50 m 2 in area. This has been removed during the fi eld work, enabling the exploration of the farther section of the adit. The adit has proven to be partially buried as well, and after a preliminary exploration the mine has been declared to be in very bad condition including the roof collapse hazard.
The third adit is located behind a wooden information panel of the Tatra National Park, less than twenty meters from the Dolina Kościeliska tourist trail. The entrance is covered with bushes and fallen branches.
The next one is located on the left (western) shore of the Kirowa Woda stream, on the slope of the Przednia Kopka Mt., right above the water surface. The entrance is 150 cm in height and the adit is approximately 10−12 meters long, cut in limestones. The slight discoloration present in the rock indicates the presence of iron sediments.
Located above is the entrance to the last adit, cut in limestones and several meters long. The single wooden beam found in this location might be the remains of a roof support construction.
Following this research, polymetallic ore mines of the Ornak and Dolina Pyszyniańska area were surveyed. The fi rstadits were located at the base of the Żleb pod Banie, where the ravine meets the tourist trail leading to the Iwaniacka Przełęcz Pass. Traces of mining entrances were found on both sides of the ravine. The mines in the area of the Żleb pod Banie are in very poor conditions, with the entrances buried or blocked by rubble suggesting the presence of collapsed drifts.
Study results
The rock samples collected at several visited sites were analysed in the AGH Institute of Mineralogy, Petrography and Geochemistry using the following methods: mineralogical-petrographic analysis using optical and petrographic microscopes; SEM (scanning electron microscope) analysis and EDS (energy-dispersive x-ray spectroscopy) analysis.
The analysis of the samples from the manganese ore adit's have confi rmed the existence of rhodochrosite and manganese oxides (manganite, pyrolusite) (Fig. 13) , together with hematite ( Fig. 14) and goethite. The thin sections displayed dispersed microfauna. SEM analysis showed a porous surface of limestone suggesting the possibility of precipitated phases containing manganese and accumulating at the microporous surface (Fig. 15) . This has been verifi ed by the EDS analysis.
A similar analysis has been carried out for samples collected in the Ornak Mt. area. Chemical examination has confi rmed the presence of trace amounts of silver in the quartz veins (Fig. 16) . In turn, the microscopic imaging of samples collected in the iron ore mines suggests the presence of hematite. This was verifi ed by a later chemical analysis.
Summary
The surveys so far conducted have enabled the researchers only to partially estimate the state of the Tatra Mountains mining sites. With the new season coming up the surveying works will be to resumed, hopefully leading to the discovery of new mining locations.
Knowledge of the mining and smelting aspects of the Tatra Mountains history is worth promoting among the tourists. Together with the aura of secrecy and mysticism shaped by regional folk legends and stories, it creates a truly magical atmosphere surrounding the Tatra Mountains.
Nonetheless, due to the necessary protection of the Tatra Mountains' natural environment, creating a new tourist trail leading along the remaining mines (which -in this sense -are dispersed in a rather unfavourable terrain) might not be a good idea. A better solution would be to enable the tourists to visit and enter the best preserved with the qualifi ed mountain guides.
A less expensive alternative would be to place several geotourism information boards along some of the trails, e.g. in Dolina Kościeliska or Dolina Chochołowska. With the help of carefully prepared information boards this would create a educational trail covering the entire story of mining in the Tatras -starting with the early prospecting and mining works in various eras, leading through the history and development of iron smelting, such trail might include a mixture of images of the preserved mines, interesting facts on geology and mineralogy, as well as mountain legends. This approach would lead to the creation of a new tourist attraction in the area. Perhaps, some of the tourists, after visiting the trails in the Dolina Chochołowska and Dolina Kościeliska would stop to ponder on the mysteries of the long gone explorers and miners carefully ferrying the day's work every evening: iron ore, manganese and copper. Tatry przyciągają rokrocznie setki tysięcy turystów zwabionych ich monumentalnością, potęgą i dostojeństwem oraz bliskością natury. Jest to miejsce, które od zawsze fascynowało i pobudzało ludzką wyobraźnię. Tatry są miejscem, które na przestrzeni wieków wielokrotnie zwabiało śmiałków pragną-cych zdobyć sławę jako odkrywcy wielkich skarbów ukrytych pod górskimi szczytami. Stąd też zapewne wzięły się ponawiane wielokrotnie na przestrzeni dziejów poszukiwania cennych surowców przynoszące raz lepsze, raz gorsze efekty. Mimo to następne pokolenia odkrywców nie zniechęcały się do podejmowania kolejnych prób, marząc o bogactwach, które przyczyniłyby się do poprawy życia okolicznych mieszkańców, rozwoju handlu i wzrostu znaczenia gospodarczego regionu, a może nawet całego kraju. O bogactwach ukrytych w górach nie pozwalały zapomnieć również liczne legendy, podania oraz przekazywane z pokolenia na pokolenie tzw. "spiski", które miały wskazywać drogę i sposób dotarcia do skarbów, ale tylko tym, którzy potrafi liby je rozszyfrować. Ostatecznie ukształtowało to romantyczną otoczkę wokół historii wydobycia tatrzańskich kruszców, która została jednak nieco zapomniana i obecnie raczej niewielu turystów przemierzających górskie szlaki jest świadomych górniczej przeszłości Tatr.
Poszukiwania i eksploatacja rud metali w Tatrach mają prawie pięćsetletnią tradycję. W tym czasie wielokrotnie rozpoczynano i porzucano prace wydobywcze. Tak naprawdę prace górnicze zostały ostatecznie zakończone dopiero w latach 50. XX wieku, kiedy to zaniechano wydobycia ubogich rud uranowych ze sztolni w Dolinie Białego. W całej historii wydobycia rud metali poszukiwano zarówno w skałach trzonu krystalicznego Tatr Wysokich i Zachodnich, jak i pokrywy osadowej (Bac-Moszaszwili, Gąsienica-Szostak, 1992) . Największymi "centrami wydobywczymi" były rejony Dolin Chochołowskiej i Doliny Kościeliskiej oraz Doliny Jaworzynki i Doliny Białego. Natomiast ośrodki hutnictwa metali znajdowały się w Starych Kościeliskach, na Polanie Huciska oraz w Kuźnicach (Jost, 2004) .
Rozwój górnictwa przyczynił się do poszerzenia sieci dróg, zwanych drogami hawiarskimi, którymi przewożo-no urobek z gór do miejsc ich przeróbki (Górecki, Sermet, 2012) . O wpływie górnictwa w opisywanym rejonie mogą świadczyć także zachowane nazwy szczytów, dolin czy tras, np. Miedzianka, Polana Huciska, Dolina Starorobociańska (od dawnego określenia "stara robota" oznaczającego nieczynne wyrobisko lub pozostawione hałdy).
Tatry to młode góry (wypiętrzone ok. 15 mln lat temu), składające się z dwóch głównych części: trzonu krystalicznego (zbudowanego przede wszystkim z granitów i granitoidów oraz łupków krystalicznych i gnejsów) oraz mezozoicznej osłony osadowej (osady węglanowe, piaskowce i zlepieńce) (Bac-Moszaszwili, Gąsienica-Szostak, 1992). W oligocenie występowały ruchy tektoniczne, w wyniku których doszło do wydźwignięcia Tatr. Następnie (w plejstocenie i holocenie) ruchy te uległy spowolnieniu, ale nie zanikły całkowicie (Bac--Moszaszwili, Gąsienica-Szostak, 1992) . Na aktualny wygląd Tatr wpływ miały także zlodowacenia oraz obecność lodowców górskich (Bac-Moszaszwili, Gąsienica-Szostak, 1992) .
Zgodnie z danymi literaturowymi (Krajewski, Myszka, 1958) pakiety wapieni manganowych znajdują się w górnej partii liasowych wapieni krynoidowych osłony osadowej. Jednak wzmianki o wydobyciu rud manganu spotyka się w literaturze rzadko. Jest to związane z tym, że jego ilości były niewielkie i zazwyczaj wydobycie manganu było powiązane z eksploatacją żelaza (mangan traktowano jako dodatek do stopów żelaza). Omawiane poniżej złoża manganu z rejonu Doliny Chochołowskiej oraz Doliny Lejowej były najprawdopodobniej eksploatowane w latach 1846 -1880 (Korczyń-ska-Oszacka, 1978 .
Natomiast występowanie rud żelaza oraz miedzi i srebra zostało stwierdzone przede wszystkim w skałach trzonu krystalicznego, w granitach, gnejsach i łupkach krystalicznych. Występują one w postaci niewielkich żył kruszcowych: syderytu, antymonitu z domieszką złota i srebra, chalkopirytu oraz tetraedrytu (Osika, 1987) . Najprawdopodobniej mają one pochodzenie hydrotermalne (Osika, 1987) . Zakończenie eksploatacji rud żelaza nastąpiło z końcem XIX wieku (Jost, 2004) .
Studenckie Koło Geologów AGH (SKNG AGH) podjęło się zinwentaryzowania obecnego stanu zachowania sztolni tatrzańskich oraz wstępnego geologicznego opracowania zagadnień związanych ze starym górnictwem w Tatrach. W tym celu uzyskano właściwe zezwolenia na realizację badań na obszarze Tatrzańskiego Parku Narodowego, z prawem do poboru prób zgodnie z decyzją Ministra Środowiska nr DOPpn-4102-504-2675/11/RS.
Prace rozpoczęto od badań sztolni manganowych w rejonie Doliny Chochołowskiej i Doliny Lejowej (Krajewski, Myszka, 1958; Korczyńska-Oszacka, 1978; Jach, 2002) .
Zidentyfi kowano w tych lokalizacjach łącznie osiem sztolni (Fig. 1) , pięć z nich na zachodnim zboczu wzgórza Kliny (oznaczono symbolami: HB0, HB1, HB2, HB3, HB5), natomiast trzy pozostałe pod Wierchem Banie (oznaczone symbolami LB1, LB2, LB3). Sztolnia HB0 (Fig. 2 ) ma jako jedyna zachodnią ekspozycję wejścia (wymiary wejścia sztolni: wysokość 180 cm, szerokość 250 cm). Korytarz o długości ok. 8 metrów jest przestronny i zacieniony (Fig. 3) .
Sztolnie HB1 i HB2 znajdują się obok siebie. Szyb HB1 o ekspozycji południowej usytuowany jest nad pionową ścia-ną skalną (Fig. 4) . Wejście (wysokość ok. 150 cm, szerokość 200 cm) do sztolni jest obecnie nieco utrudnione przez złama-ne drzewo (Fig. 5 ). Sztolnia ma charakter upadowy i ma ok. 18 metrów długości. Wejście do niej jest dobrze zachowane, wewnątrz znajdują się pojedyncze belki podtrzymujące strop (Fig. 6) . W korytarzu zauważalne rdzawe żyły wskazujące na obecność utleniających się rud żelaza. Szyb oznaczony jako HB2 jest zasypany co uniemożliwiło jego zbadanie.
Sztolnia HB3 (Fig. 7) ma również ekspozycję południową, wejście jest dobrze zachowane (wysokość ok. 90 cm, szerokość ok. 200 cm). Korytarz o długości ok. 12 metrów ma charakter upadowy (Fig. 8) . Od głównego korytarza odcho
